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1. Inleiding 
Bij bestudering van afvoerprocessen is het onderkennen van trends in de te 
gebruiken neerslaggegevens van groot belang. Aangezien in eerdere onderzoekin-
gen (KRAIJENHOFF VAN DE LEUR, PRAK; 1979) een toename van het jaarlijks aantal 
zomerdagen met minstens 30 mm neerslag werd geconstateerd voor een vijftal ge-
bieden in Nederland, alsmede een afname voor enkele andere gebieden, werd nader 
onderzoek verricht naar het voorkomen van trends in de neerslag. 
Dit nadere onderzoek, waarvan hier verslag wordt gedaan, richtte zich op 
de vraag: 
is er sprake van trends in neerslagkenmerken gemeten op een aantal 
stations en, zo ja, zijn er verschillen in trend? 
Aangezien bij een beoordeling van het practisch belang van trends onder andere 
het niveau waarop de trend zich voordoet, bekend moet zijn, richtte het onder-
zoek zich eveneens op de vraag: 
zijn er verschillen in niveau van de kenmerken? 
Tenslotte werd onderzocht: 
leiden de geconstateerde verschillen tot een zinvolle indeling? 
Voor het onderzoek werd beschikt over de gegevens van 140 K.N.M.I. neer-
slagstations, waarvan de dagneerslagen voor de periode 1951 t/m 1979 op mag-
neetband (de "REGEN"-band) staan. Voorts waren van 18 stations de dagneerslagen 
voor de periode 1893 t/m 1979 op magneetband beschikbaar (voor de periode t/m 
1953 op de "CODE2X"-band). Deze databestanden zijn in het hiernavolgende aange-
duid met Dl40, resp. Dl8. Alhoewel voor beide periodes van meer stations de 
dagneerslagen beschikbaar waren, zijn de 140 stations geselecteerd op basis van 
een gering aantal ontbrekende waarnemingen en een gering aantal aanvankelijk 
meerdaagse sommen. Bij de selectie van de 18 stations gold eveneens het crite-
rium van de ontbrekende waarnemingen, alsmede een indruk van de kwaliteit van 
de reeksen (BUISHAND, VELDS; 1980, pp. 137 t/m 144). De ligging van de stations 
voor beide databestanden D140 en D18 is aangegeven in figuur 1. In de appendix 
1 staat van ieder station: de plaatsnaam, het K.N.M.I. codenummer en een aan-
duiding met betrekking tot ontbrekende waarnemingen. 
Bestudeerd werden een aantal kenmerken met betrekking tot de hoeveelheid 
en de frequentie (aantal dagen in een jaargetijde met neerslagsom in een be-
paald interval) van de neerslag. Als jaargetijden werden een zomerperiode 
(z: mei t/m september) en een winterperiode (w: oktober t/m april) beschouwd. 
De bestudeerde kenmerken zijn vermeld in tabel 1; hierbij duidt de hoofdletter 
aan of het kenmerk betrekking heeft op een frequentie (F), dan wel op een hoe-
veelheid (N). De benedenindex duidt op het interval van de neerslagsom dat be-















Tabel 1. Lijst der beschouwde neerslagkenmerken met hun 
notatie. 
In de hierna volgende hoofdstukken 2, 3 en 4 zullen de hierboven genoemde 
vraagstellingen behandeld worden. 
2. Trends in neerslagreeksen 
Voor alle beschouwde kenmerken werden de uit beide databestanden ter be-
schikking staande reeksen op trend onderzocht. Daartoe werden de elementen van 
deze reeksen indien nodig getransformeerd en jaarsgewijs gereduceerd. 
Transformatie was wenselijk bij de reeksen neerslagkenmerken met betrek-
king tot frequentie van de neerslag. Hierbij werden aantallen overschrijdingen 
geteld. Op deze aantallen overschrijdingen werd een variantie-stabiliserende 
transformatie, met als neveneffect bevordering van de normaliteit, toegepast, 
namelijk: 
n = y/ïi + /n+l' (1) 
met: n = getransformeerd aantal 
n = niet-getransformeerd aantal 
Vervolgens werd voor elk jaar het gemiddelde bepaald van de getransfor-
meerde aantallen voor alle stations. Ook voor de jaartotalen N werd een derge-
lijk gemiddelde bepaald. Er resulteerden 14 "gemiddeldenreeksen": voor beide 
databestanden Dl40 en Dl8 voor ieder van de in tabel 1 genoemde kenmerken één. 
Deze gemiddeldenreeksen werden gebruikt bij de jaarsgewijze reductie van de 
reeksen voor de individuele stations ("stationsreeksen"). 
Het trendonderzoek werd uitgevoerd met behulp van de toets op helling van 
de regressielijn, waarbij de nulhypothese van "geen trend" werd getoetst met 
behulp van de grootheid T, met: 
r Vm^2 
-"T^ 
met: m = lengte reeks 
steekproefco 
met j = 1, 2,...., m 
en x. = de waarde van 
3 
De steekproefcorrelatiecoëfficiënt r werd als volgt berekend: 
r = rrelatiecoëfficiënt tussen de getallenparen (x.,j) 
het beschouwde kenmerk in het jaar j. 
r = 
m 
E (x.-x) * (j-j) / / E (x.-x)2 * / E (j-j T72 (3) 
1 m _ 1 m 
met: x = — E x . , j = — E j = (m+l)/2 
m . . n m . . 3=1 3=1 
Onder de nulhypothese ("geen trend") geldt bij benadering: 
T - t 
— -m-2 
met: t „ = Student's variabele met m-2 vrijheidsgraden. 
-m-2 
2.1. Trends in gemiddeldenreeksen 
Een indruk van de mate waarin trend in de gemiddeldenreeksen aanwezig was, 




























Tabel 2. Waarden van de toetsingsgrootheid T voor de toets op aanwe-
zigheid van trend voor gemiddeldenreeksen met betrekking 
tot een aantal kenmerken (waarden van T die bij tweezijdige 
toetsing met a = 0.10 in het kritieke gebied liggen, zijn 
onderstreept). 
Geconcludeerd kan worden dat de lange reeksen een positieve, en de korte 
reeksen overwegend een negatieve trend vertonen. Daarnaast is er een verschil 
in landelijk opgetreden trends voor zomerreeksen en voor winterreeksen. 
De positieve trend voor reeksen uit het databestand Dl8 is in de eerste 
plaats het gevolg van veranderingen in de neerslagmeting. Zo werden in de peri-
ode 1946 t/m 1950 de regenmeters vervangen door een type dat in plaats van 
150 cm maar 40 cm boven het maaiveld opgesteld is. Na 1962 zijn deze weer ver-
vangen door een type met dezelfde opstellingshoogte, maar met een opening van 
2 2 
200 cm in plaats van 400 cm (DEIJ; 1968). BUISHAND (1977) concludeert voor de 
periode na de eerste wijziging een toename van de gemeten neerslag in de orde 
van 2% voor ver van de kust verwijderde stations, tot iets meer dan 10% voor 
kuststations. 
Dat de positieve trend bij de lange reeksen vooral aanwezig is bij in de 
winter gemeten neerslagkenmerken is aannemelijk aangezien trend in deze reeksen 
vooral veroorzaakt zal zijn door de veranderingen in opstellingshoogte van de 
regenmeters, waardoor de windfout in de metingen, dit is de verminderde neer-
slagvangst als gevolg van aerodynamische effecten, afneemt. Aangezien vooral in 
de winter regenmetingen behept zijn met een windfout, resulteren verschillen in 
trend voor in de zomer en in de winter gemeten neerslagkenmerken. Voor de sei-
zoensverschillen in trend die optraden bij korte reeksen kon geen verklaring 
gevonden worden. 
Landelijk opgetreden trends worden ook beïnvloed door de algemene circula-
tie in het beschouwde tijdvak. De frequentie van voorkomen van de verschillende 
circulatietypen is namelijk aan wisselingen onderhevig en er kunnen episoden 
onderscheiden worden, die gekenmerkt zijn door het overheersen van bepaalde ty-
pen van circulatiepatronen (BARRY, PERRY; 1973). De verschillende circulatie-
typen resulteren in weertypen met verschillende neerslagkansen. Zo leiden zona-
le circulatietypen in West Europa tot vochtige, milde winters en tot vochtige 
en koele zomers. 
De opgetreden circulatietypen boven Nederland gedurende de periode 1881 
t/m 1978 zijn bekend (HESS; 1977) , evenals de neerslagkansen gegeven het opge-
treden circulatietype voor een viertal K.N.M.I. stations (BIJVOET, SCHMIDT; 
1960); daarmee kon de invloed van het circulatiepatroon op trends in de neer-
slag nagegaan worden door voor een bepaalde periode het op basis van de condi-
tionele neerslagkansen berekende verwachte jaarlijks aantal dagen met een dag-
som groter of gelijk aan een bepaalde drempelwaarde te vergelijken met het wer-
kelijk opgetreden jaarlijks aantal dergelijke dagen. Als periode werd beschouwd 
het tijdvak 1956 t/m 1978, daar de genoemde neerslagkansen bepaald waren over 
het tijdvak 1881 t/m 1955. Als drempelwaarde werd 5 mm gekozen, in overeenstem-
ming met de hierboven genoemde gepubliceerde conditionele neerslagkansen. De 
verwachte en werkelijk opgetreden jaarlijkse aantallen dagen met minstens 5 mm 
neerslag, zijn voor het station Den Helder/De Kooij in figuur 2 (voor de zo-
mer) en in figuur 2 (voor de winter) afgebeeld. 
Na een variantie-stabiliserende transformatie volgens vergelijking (1) op 
de verwachte en werkelijk opgetreden aantallen werd de steekproefcorrelatie-co-
efficiënt r tussen beide reeksen getransformeerde aantallen berekend volgens 
vergelijking (3), hetgeen resulteerde in: 
r =0.64 
zomer 
r . ^  = 0.55 
wxnter 
Beide waarden zijn significant bij toetsing met behulp van Student's t met een 
eenzijdig alternatief en a = 0.05, zodat er enige aanwijzing bestaat voor beïn-
vloeding van landelijk opgetreden trends door de algemene circulatie in het be-
schouwde tijdperk. 
2.2. Trends in jaarsgewijs gereduceerde stationsreeksen 
De stationsreeksen uit het databestand D140 voor kenmerken met betrekking 
tot aantallen overschrijdingen, getransformeerd volgens vergelijking (1), wer-
den jaarsgewijs gereduceerd met behulp van de gemiddeldenreeksen. Ook de sta-
tionsreeksen met betrekking tot het kenmerk N werden jaarsgewijs gereduceerd, 
evenwel zonder voorafgaande transformatie. De zo verkregen stationsreeksen wer-
den op de reeds beschreven wijze onderzocht op trend. 
De jaarsgewijze reductie heeft een gunstige invloed op het onderschei-
dingsvermogen van de toets, aangezien de landelijke tussen-jaren variatie ge-
ëlimineerd wordt. In plaats van dat beschouwd worden (eventueel eerst getrans-
formeerde) getallen x. . worden nu beschouwd getallen z. . met: 
z. . = x. . - x . (4) 
i,D i/D -D 
met: x. . = element van de beschouwde neerslagreeks voor station i in jaar j 
1 k 
X . = 7- £ X. . 
• D k
 i = 1 io 
k = aantal beschouwde stations. 
Vanwege de sterke, positieve gecorreleerdheid van x. . en x . zal de vari-
antie van gereduceerde reekselementen z. . kleiner zijn dan de variantie van 
niet-gereduceerde reekselementen x. ., waardoor bij trendonderzoek beschouwing 
1 1 D 
van gereduceerde reeksen te verkiezen is boven beschouwing van niet-gereduceer-
de (zie eveneens BUISHAND; 1981). 
In appendix 1 is voor beide databestanden voor alle beschouwde stations 
aangegeven, of trend in één van de beschouwde reeksen aangetoond werd (bij 
tweezijdige toetsing met a = 0.10). Het blijkt dat gegeven het station en het 
databestand, trends in overeenkomstige reeksen, bijvoorbeeld zomerreeksen of 
winterreeksen, redelijk samenhangen. 
De aantallen stations waarvoor bij een reeks met betrekking tot een be-
paald neerslagkenmerk de nulhypothese verworpen moest worden, zijn aangegeven 
in tabel 3. Deze aantallen blijken groter te zijn dan de verwachte aantallen 
bij afwezigheid van correlatie, respectievelijk 14 en 1.8 voor de korte en de 
lange periode. 
Het relatief hoge aantal reeksen met trend beïnvloedde de steekproefvari-
anties van de berekende toetsingsgrootheden, waardoor ze afweken van de bij on-
gecorreleerde stationswaarnemingen te verwachten waarden: var(t ) = 1.08 voor 
databestand D140, en var(t ) = 1.02 voor D18. 
—ob 






















































Tabel 3. Aantallen reeksen n waarvoor de nulhypothese ("geen trend") 
2 
verworpen moest worden, alsmede steekproefvarianties s van 
de berekende toetsingsgrootheden voor reeksen met betrekking 
tot 7 neerslagkenmerken. 
2.3. Verdeling van trends in gereduceerde stationsreeksen over Nederland 
Aangezien het opsporen van eventuele verschillen in trend tussen (groepen 
van) stations een deel van de onderzoeksvraag vormde, en voor de periode 1951 
t/m 1979 voor 140 stations verspreid over Nederland trends ten opzichte van de 
landelijk gemiddelde trend met betrekking tot één of ander kenmerk berekend wa-
ren, werden deze op de stations berekende trends met behulp van een interpola-
tiemethode vereffend over Nederland. Hiertoe werd als indicatie voor de trend 
de in de stations berekende waarden van de toetsingsgrootheid T gekozen. 
De toetsingsgrootheid T werd hierbij opgevat als een ruimtelijke variabele 
T(u) met: 
u = plaatscoördinaat in het (x,y) vlak. 
De waarde van T(u ) met: 
— o 
u = plaatscoördinaat van het punt waarnaar geïnterpoleerd wordt 
kan zuiver en met minimale schattingsvariantie geschat worden met behulp van 
"kriging". Voor een gedetailleerde beschrijving van deze interpolatiemethode zij 
verwezen naar JOURNEL, HUIJBREGTS (1978) en naar GUARASCIO et al., ed. (1976). 
Aan de schattingen met behulp van kriging liggen zwakke veronderstellingen 
met betrekking tot het gedrag van de ruimtelijke variabele ten grondslag, de 
zogenaamde "intrinsieke hypothese": 
E {T (u+h) - T (u) } = 0 (5a) 
Var { T (u+h) - T (u)} = 2y(h) (5b) 
met: h = afstand 
y(h) = het zogenaamde "semi-variogram", een functie van slechts de onder-
linge afstand. 
De eisen van zuiverheid en minimale schattingsvariantie leiden tot het 
volgende stelsel vergelijkingen: 
E A.y. . + y = y. (i = 1, ..., k) (6) 
j=l 3 i.D ifO 
k 
E X . = 1 (7) 
j = l 3 
met: k = aantal punten waarop de ruimtelijke variabele T(u) gedefinieerd is 
(k=140) 
Y. . = waarde van het semi-variogram voor de afstand tussen de punten i en 
j 
Y. = waarde van het semi-variogram voor de afstand tussen de punten i en 
o 
y = Lagrange multiplicator 
X. = gewicht in de interpolatiefunctie (8) 
Nadat uit het stelsel vergelijkingen (6), (7) de gewichten X. bepaald 
zijn, volgt de waarde T(u ) van de ruimtelijke variabele in het punt met 
plaatscoördinaat u uit de lineaire interpolatiefunctie: 
T(u ) = E X. T(u.) (8) 
- o
 j = 1 D - : 
Opgemerkt dient te worden dat het stelsel vergelijkingen (6), (7) slechts 
geldig is in het geval dat de ruimtelijke variabele geen "drift" vertoont. 
Indien een drift aanwezig is geldt: 
E {T (U)} = f(u) (9) 
en worden aan het stelsel (6), (7) een aantal randvoorwaarden en Lagrange mul-
tiplicatoren toegevoegd. Tot aanwezigheid van een drift kan geconcludeerd wor-
den uit het verloop van het semi-variogram y(h) met de afstand, indien dit meer 
dan kwadratisch toeneemt met de afstand. 
Het semi-variogram y{h) is een grootheid, welke geschat wordt met behulp 
van het steekproef-variogram: 
Y(h*) E (T (u.) - T (u.))2/2n (10) 
h*-6<h..<h*+ô x : 
met: h., = afstand van station i en station j 
iD 
h* = klassemidden van de te beschouwen afstandsklassen, waarover y(h*) 
bepaald wordt. In dit onderzoek werd beschouwd: 
h* = 5, 15, 25, ... (km) 
6 = halve intervalbreedte van de te beschouwen afstandsklassen; 
hier gold: 6 = 5 (km) 
n = aantal paren stations met onderlinge afstand tussen h*-6 en 
h*+6 (km). 
Aan de met behulp van (10) berekende eerste 16 punten, dat wil zeggen voor 
onderlinge afstanden tussen punten kleiner dan 160 km, van het steekproefvario-
gram y(h*) werd vervolgens een semi-variogrammodel y(h) aangepast van de vorm: 
Y(h) =0) {1 - exp [(-l/a)hb]} (11) 
met ca, a, b: parameters (> 0). 
Naast het hier toegepaste exponentiële model voor het semi-variogram vol-
gens (11) bestaan er andere modellen voor het semi-variogram, bijvoorbeeld een 
lineair model in h en een logaritmisch model. De waarden van de parameters to, a 
en b werden geschat met behulp van het kleinste kwadraten criterium (LS-schat-
ters: Least Squares). Beginschattingen werden daarbij uit het steekproef-vario-
gram afgelezen, aangezien bij een waarde van b gelijk 1 geldt, dat 3a ongeveer 
gelijk is aan het bereik van het semi-variogram, dit is de afstand h, waarna 
1 o 
het semi-variogram horizontaal blijft lopen. Bovendien geldt in dat geval dat u 
gelijk is aan de drempel van het semi-variogram: de maximale waarde ervan. 
De steekproef-variogrammen en de schattingen van de variogrammen volgens 
het exponentiële model zijn afgebeeld in de figuren 3 t/m 3 . Enkele semi-
variogrammen hebben een voortdurend stijgend verloop met de afstand, zij het 
minder dan kwadratisch. Voor deze kenmerken is de veronderstelling van tweede 
orde stationariteit klaarblijkelijk niet meer toegestaan, maar geldt nog wel de 
intrinsieke hypothese die voldoende is voor toepassing van de kriging procedure 
in deze vorm. In een drietal gevallen (figuren 3 ,3 en 3 werd voor af-
standen ^ 160 km een horizontaal verloop van het semi-variogram aangenomen, op 
grond van de waarden van het steekproef-variogram op grotere afstanden dan 160 
km, waaraan het theoretisch verloop niet aangepast was. De LS-schattingen van 
a), a en b voor de beschouwde neerslagkenmerken zijn vermeld in tabel 4. Geïn-
terpoleerd werd naar een regelmatig puntennet, met punten op afstanden van 7.9 







































Tabel 4. LS-schattingen van o), a en b in uitdrukking (11) voor het 
semi-variogram voor 7 beschouwde neerslagkenmerken. 
Voor trends in reeksen neerslagkenmerken met betrekking tot aantallen 
overschrijdingen is het globale beeld als volgt: 
- bij de winterreeksen treden aan de kust positieve trends op, en in Oost-
Nederland negatieve; 
- bij de zomerreeksen is het beeld gecompliceerder, met positieve trends 
in de kop van Noord-Ho11and, in een strook Noord-Zuid over midden Neder-
land en in de Noord-Oost Polder, en met negatieve trends in Oost Drente, 
Oost Overijssel en Oost Gelderland, in Limburg en in een deel van Noord-
Holland. 
Naast het bovengenoemde globale beeld trekken de seizoensverschillen tus-
z w 
sen de figuren voor de neerslagkenmerken F en F , met een lage drempelwaarde 
1 1 
van de beschouwde neerslagsommen, en de figuren voor de overige kenmerken, met 
(a) 
een hoge drempelwaarde, de aandacht. Bij vergelijking van de figuren 4 en 
4 voor de neerslagkenmerken F en F blijken seizoensverschillen in trend 
op te treden in Groningen, Noord-Holland, de Randstad en midden Nederland en 
Zeeland. Bij vergelijking van de figuren 4 en 4 voor de neerslagkenmerken 
z w 
F en F blijken deze seizoensverschillen in trend in Groningen en Zeeland 
grotendeels verdwenen te zijn, maar in Noord-Holland en in de Randstad en mid-
den Nederland zijn zij blijven bestaan. 
Voorts kunnen beschouwd worden verschillen tussen figuren voor neerslag-
kenmerken met een lage drempelwaarde van de beschouwde neerslagsom en kenmerken 
met een hoge drempelwaarde, gegeven het seizoen. Bij vergelijking van de figu-
ren 4 en 4 voor de neerslagkenmerken F en F blijken dan verschillen 
in trend op te treden in Groningen, Friesland, Noord-Holland, Midden Nederland 
en Zeeland. Bij vergelijking van de figuren 4 en 4 voor de neerslagken-
w w 
merken F„, en FAr. blijken de verschillen in trend in Groningen en Noord-Holland 01 15 J ^ 
grotendeels verdwenen. 
Interpretatie van de figuren wordt overigens bemoeilijkt door de volgende 
drie overwegingen: 
a. de figuren voor één seizoen zijn niet onafhankelijk van elkaar; 
b. de 3 verschillende drempels zijn bedoeld om onderscheid te maken tussen 
alle neerslagen (> 1 mm), zware neerslagen (^  15 mm) en zware convec-
tieve neerslagen (- 25 mm in het zomerseizoen). Het is duidelijk dat de 
neerslaghoeveelheid voor het onderscheiden tussen neerslagtypen een 
grof middel is; 
c. locale effecten (land-zee effecten, topografie, differentiële opwar-
ming, stadseffecten) zijn, zeker in kwantitatieve zin, moeilijk te ver-
disconteren. 
1 2 
3. Neerslagverschillen tussen gebieden in Nederland 
Bij een beoordeling van het practisch belang van trends is tevens van be-
lang het niveau waarop de trends zich voordoen. In verband hiermee is voor de 
7 kenmerken onderzocht in hoeverre er verschillen tussen gebieden optreden. 
Hiertoe werden de gemiddelde waarden over de periode 1951 t/m 1979 van aantal-
len met betrekking tot elk van de 7 beschouwde kenmerken voor alle 140 stations 
("stationsgemiddelden") bepaald. Gemiddelden daarvan, alsmede de steekproefva-
rianties en variatiecoëfficiënten zijn vermeld in tabel 5. Histogrammen van de 
verdeling van de stationsgemiddelden voor de kenmerken F , F , F en F 
. 01 01 15 lb 
. . . , _ .








































Tabel 5. Steekproefgemiddelden x, steekproefvarianties s en variatie-
coëfficiënten vc voor stationsgemiddelden betreffende een 
zevental kenmerken. 
Ten behoeve van een optimale schatting van de neerslagverdeling over Ne-
derland werden de op de 140 stations bepaalde stationsgemiddelden geïnterpo-
leerd naar een dicht en regelmatig puntennet, geheel volgens de in hoofdstuk 2 
beschreven methode. De steekproef-variogrammen en de schattingen van de vario-
grammen volgens het exponentiële model zijn afgebeeld in de figuren 6 t/m 
6 . Ook nu blijken de semi-variogrammen voor enkele neerslagkenmerken een 
voortdurend stijgend verloop met de afstand te hebben. LS-schattingen van de 
parameters ü), a en b voor de beschouwde neerslagkenmerken zijn vermeld in tabel 








































Tabel 6. LS-schattingen van de parameters to, a en b in uitdrukking (11) 
voor het semi-variogram, voor de 7 beschouwde neerslagkenmerken. 
Voor het kenmerk N , de jaarneerslag, die nu per station over de beschouw-
de periode gemiddeld werd, resulteerde figuur 7 , welke goed overeenstemt met 
de in BUISHAND, VELDS (1980) gegeven beschrijving van de verdeling van dit 
neerslagkenmerk over Nederland: 
"De natste plaatsen in Nederland zijn de Veluwe en de omgeving van Vaals. 
Betrekkelijk nat zijn verder het Drentse plateau en het oosten van Fries-
land, de heuvels van Overijssel, de Utrechtse heuvelrug en gebieden achter 
de Hollandse duinen. De droogste delen van Nederland zijn de Groningse 
waddenkust, het oosten van Brabant en het noorden en midden van Limburg" 
(p. 78). 
De in KRAIJENHOFF VAN DE LEUR, PRAK (1979) geconstateerde Zuid West-Noord 
Oost georiënteerde strook over Nederland met hoge frequenties van zware zomerse 
neerslagen, is terug te vinden in de figuren 7 en 7 
Voor de verdeling over Nederland naar seizoen van de zwaardere buien is 
(b) (e) z 
vergelijking van de figuren 7 en 7 voor de neerslagkenmerken F , resp. 
w 
F interessant. Voor de volgende gebieden blijken bij het beschouwde neerslag-
kenmerk seizoensverschillen op te treden: 
- het gebied Rotterdam-Dordrecht 
- de Noord-Oost Polder 
- de kop van Noord-Holland 
- Noord-Oost Groningen. 
Bij vergelijking van de figuren 7 en 7 voor de neerslagkenmerken 
FQ1/ resP- F blijken verschillen op te treden in de volgende gebieden: 
- Randstad en Noord-West Brabant 
- het oosten van de provincies Groningen en Drente. 
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De verschillen tussen de figuren 7 en 7 zijn aanmerkelijk groter dan 
de verschillen tussen de daarmee corresponderende, maar nu voor de winterperio-
de bepaalde figuren 7 en 7 
Een indruk van de mogelijke verschillen in jaarlijkse frequentie van zware 
neerslagen tussen twee willekeurige plaatsen in Nederland, verschaffen de his-
togrammen voor de kenmerken F en F in de figuren 5 en 5 
Een indruk van de consequenties van neerslagverschillen tussen 2 plaatsen 
werd verkregen door ter beschikking staande uurneerslaggegevens over de periode 
1957 t/m 1977 van de stations Den Helder/De Kooij en De Bilt als invoer te ge-
bruiken in rioleringsberekeningen voor een woonwijk in Enschede. Hierbij werd 
gebruik gemaakt van het rioleringsmodel STORM (HEC; 1977) met de voor de En-
schedese woonwijk bepaalde parameterwaarden (LEENEN, GROOT; 1980) . 
Gebruik van de neerslaggegevens van De Bilt en van Den Helder/De Kooij 
leidde tot aanzienlijke verschillen in het berekende gemiddeld jaarlijks aantal 
riooloverstortingen n , namelijk voor De Bilt: n =5.90 (met geschatte stan-
daardafwijking s = 2.83) en voor Den Helder/De Kooij: n =4.43 (met geschatte 
standaardafwijking s = 2.82). 
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4. De mogelijkheid van indeling van Nederland in gebieden 
De in de vorige hoofdstukken geconstateerde plaatselijke verschillen in 
trend en niveau van een aantal kenmerken zijn getoetst op statistische signifi-
cantie. Onderzocht werd of sterkere locale clustering optrad dan reeds op grond 
van de positieve correlatie tussen waarnemingen op verschillende stations ver-
wacht mocht worden, aangezien zelfs toevalstrekkingen bij onderlinge gecorre-
leerdheid te interpreteren figuren opleveren. Als voorbeeld moge dienen de fi-
guren 8 t/m 8 die tot stand kwamen door viermaal aan elk van de 140 sta-
tions een trekking uit de standaard-normale verdeling toe te wijzen, waaraan 
met behulp van de Choleski-procedure (WILKINSON; 1965) een correlatiestructuur 
opgelegd werd, beschreven door het model: 
\ p(h. .) = exp (-X..h. . ) (12) 
met h. . = onderlinge afstand van de stations i en j 
p = correlatiecoëfficiënt 
X ,X = parameters (X = 0.07, X = 0.80) 
Bij de statistische toetsing werd allereerst de algemene vraag gesteld: 
a. zijn alle verwachtingen (van één of ander kenmerk, gemeten op 140 sta-
tions) gelijk? 
Vervolgens werden twee meer specifieke vragen gesteld, waarbij indelingen in 
gebieden getoetst werden: 
b. zijn bij indeling in een aantal gebieden deze gebieden intern homogeen? 
c. zijn er verschillen tussen intern homogene gebieden? 
Ter beantwoording van de vragen b. en c. werd een viertal gebiedsindelin-
gen opgesteld: 
1. een indeling in 15 deelgebieden, corresponderend met de indeling in 
"deelgebieden" van het K.N.M.I. 
2. een indeling in 5 deelgebieden, ruwweg corresponderend met een indeling 
in kust-land en Noord-Zuid (zie fig. 9). 
3. een indeling in een "stedelijk" gebied, bestaand uit een aantal sta-
tions in de omgeving van Rotterdam en uit een aantal stations in Zeeuws 
Vlaanderen en Zuid Limburg, en een "landelijk" gebied, bestaand uit 
overig Nederland (zie fig. 10). Deze indeling is geïnspireerd op de 
door KRAIJENHOFF VAN DE LEUR, PRAK (1979) gevonden verstedelijkte 
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gebieden, gekenmerkt door hoge jaarlijkse frequenties van zware zomerse 
neerslagen. 
4. een indeling in gebieden gekenmerkt door een hoge, een lage en een mid-
delmatige jaarneerslag (gemiddeld over de periode 1951 t/m 1979) (zie 
fig. 11). 
In appendix 1 staat aangegeven in welke deelgebieden de verschillende stations 
liggen bij verschillende gebiedsindelingen. 
j z w z Beschouwd werden niveaus voor de kenmerken N , F„_, F, _ en F„,., die een 15 15 25 
indicatie geven van de verdeling over Nederland van zware, uit hydrologisch 
z z 
oogpunt interessante neerslagen, alsmede trends voor de kenmerken F en F , 
omdat verstedelijking en industrialisatie zou resulteren in plaatselijke neer-
slagverschillen voor zware zomerse buien. 
Het beschouwde statistisch model is beschreven in VAN MONTFORT (1981), en 
is als appendix 2 opgenomen. Bij bovengenoemde vraagstelling a. werd de nulhy-
pothese van "alle verwachtingen zijn onderling gelijk" getoetst met de in ap-
pendix 2 vermelde toetsingsgrootheid T . De bij vraagstelling b. behorende nul-
hypothese van "intern homogene gebieden" werd getoetst met de daar vermelde 
toetsingsgrootheid T , en de nulhypothese van "geen verschillen tussen gebie-
den", behorend bij vraagstelling c. werd getoetst met behulp van T . 
Vanwege het gebruikte correlatie-afstand model volgens vergelijking (12) 
en het gebruikte model voor het semi-variogram volgens vergelijking (11) geldt 
voor de coëfficiënten X en X in de correlatie-afstand relatie: 
\ = l/a (13) 
X2 = b (14) 
De resulterende waarden voor X. en A„ voor de beschouwde kenmerken zijn 
1 2 J 
vermeld in tabel 7. 
Aangezien bij de toetsing beschouwd werd een m-dimensionaal Normaal ver-
deelde waarnemingsvector z (m = 140, het aantal stations) met verwachtingsvec-
tor E, = 0, werden op de gegevens nog enige transformaties toegepast. 
z z 
Bij beschouwing van trends in de kenmerken F en F werden onderzocht de 
genormeerde T-waarden voor station i in de toets voor het betreffende kenmerk 
op helling van de regressielijn: 
z. = T./s (15) 
—ï —ï 










z F 15 
F 25 




















Tabel 7. Waarden van de parameters X. en \ in de corre-
latie-afstand relatie volgens vergelijking (12) 
voor trends en niveaus voor enige kenmerken. 
Z W z 
Bij beschouwing van niveaus voor de kenmerken F , F en F werd onder-
zocht het volgens vergelijking (1) getransformeerde en vervolgens gestandaardi-
seerde (door aftrekking van het gemiddelde en deling door de uit het semi-va-
riogram afgelezen standaardafwijking) gemiddelde jaarlijkse aantal neerslagen 
in de beschouwde neerslagklasse. Deze zelfde procedure (transformeren, gevolgd 
door standaardiseren) werd toegepast bij beschouwing van jaartotalen neerslag, 
het kenmerk N . De resultaten van de verschillende toetsingen zijn opgenomen in 
tabel 8. 
Opgemerkt kan allereerst worden dat voor het kenmerk N , dus de gemiddelde 
jaarlijkse neerslagsom, meer evidentie gevonden werd voor een heterogene verde-
ling over Nederland, dan voor kenmerken met betrekking tot jaarlijkse aantallen 
z z 
zware zomerse neerslagen F en F_c. Voorts kan worden opgemerkt dat de inde-1 b zb 
lingen 1 t/m 3 niet erg bevredigend zijn, daar de aanname van interne homogeni-
teit van de deelgebieden in meer dan de helft van de gevallen verworpen moet 
worden, en er slechts in 1 geval evidentie is voor verschillen tussen gebieden 
(overigens bij intern inhomogene deelgebieden). Indeling 4 die ontworpen is op 
basis van de ruimtelijke verdeling van de jaarneerslag, werkt ook goed onder-
scheidend bij de overige hier beschouwde kenmerken met betrekking tot het ni-




















































Tabel 8. Resultaten van een drietal toetsen betreffende clustering voor 
6 verschillende kenmerken bij 4 gebiedsindelingen. De legenda 
voor het kritieke niveau (P) van de toets: P < 0.05 : * 
0.05 < P < 0.10: 0 
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5. Samenvatting en conclusies 
1. De jaren 1951 t/m 1979 worden gekenmerkt door een lichte, significante afna-
me van het jaarlijks aantal zware, zomerse dagneerslagen (hfdst. 2). 
2. Met betrekking tot deze afname voor dagneerslagen zwaarder dan 25 mm mag Ne-
derland niet-homogeen geacht worden (hfdst. 4). 
3. Het met behulp van een optimale lineaire interpolatiemethode vereffende pa-
troon van trends in neerslagreeksen met betrekking tot de beschouwde kenmer-
ken is niet eenvoudig fysisch verklaarbaar. Enige voorgestelde gebiedsinde-
lingen bleken niet in overeenstemming te brengen met dit patroon (hfdst. 2 
en 4) . 
4. Met betrekking tot aantallen zware dagneerslagen voor zowel het winter- als 
het zomerseizoen, als met betrekking tot de gemiddelde jaarneerslag mag Ne-
derland niet-homogeen geacht worden (hfdst. 3 en 4). Eén der voorgestelde 
gebiedsindelingen bleek overeen te stemmen met de na vereffening resulteren-
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Fig.3: Steekproef-variojrammtn. alsmede de aan de 
eerste 16 klassengemtddetden aangepaste vario. 
grammen volgens het exponentiëte model voor 
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Fig 3. (vervolg) ; Steekproef-variogrammen, alsmede de uun de eerste 16 klassengemiddelden aangepaste variogram-
men volgens het exponentiële model voor plaatselijke trendverschillen m.b.t. de kenmerken 
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Fig. A (vervolg) : Verdeling over Nederland van geïnterpoleerde T waarden, behorende bij de toets op 
trend, voor de neerslagkenmerken 








w (d) Legenda bij de figuren Al ' t/m k 
T « -1.00 
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0.08, Fig.6: Steekproef-variogrammen, alsmede de aan de 
eerste 16 klassengernidcWden aangepaste vario-
grammen volgens het exponenticie modsl voor 














100 200 300 M km) 
© 
100 200 300 h(km) 
@ 
300 h(km) 100 200 300 h (km) 
Fig. 6 (vervolg): Semi-variogrammen .alsmede de aan de eerste 16 klassengemiddelden aangepaste vario. 
grammen volgens het exponentiële model voor niveauverschillen m.bt. de kenmerken 
(di F0; 
(e) F, 15 
(f) F £ 
(g) N' 
© 





















. ++ . 
o--
o-. 
o o — . . 





o oo . « 
oooooo-... 




. + + 
- + + 
h . + 
. + 
. + 
• + + 
: + + 

































* J K 
** 








* J* •* 
:* :* :*: JK 
* * * * :t: 
* A: *: •*• A. i 
* * * * * * 
* * *: * + 4 
* :* :* * + -
3K * -* * * 4 
*f * X He *. 
* * * * 4 
* * *c*c M 
** 
IK * 
+ * * 
+ * * * * 
+ -t-**3» 
+ + + * * 
+ + + * * 
+ + * * 
+ + 
+ * * 





o — o 






+ + +.+ + + . . 
. . + + +. . — 
. .+ + + . . 




. + * * * + . . 
.****-*. . 
+ + + * * + . . 
+ * * * * - . „ 
+ * * * + . . . — 
+ + . . . . . . 
+ + + . . . . . 
. . . + + +.+-(- + -






. . . ** + 
. . + * * * 
. . . + * * » * + . . . . . + . . 
+.++++++ +*+. 
*** + + + +. ..... .*** + 
+ *** + + +. . . . — . + * * + + 
-t- ***** . . . . * * + . 
.+****+. . _ o - . - . . . + . . 
+***+...-o— 
+ »** + + +. . — . . . . . . . 
++***++. . . . . . 
.+++*+. ..-ooo 
. .+ + + + -00 oooo 
...++..—o o o o o — 
.... oooo 
. . 0 0 0 
. . +* 
+ + ** 
**** 
. . 4 * 
. H * * 




0 0 0 
--o .... 
, — 0 0 - . . + + 
. . — o - . . + + 





— . +* 
— . +* 
. . + 
— + + 
. . + + 
+ + + + 




*+ . . 
+ ; . . 
0 0 0 — . * * * * +, 
+ * * * * + 
• ~' • • T 3|C J(f 3fc .3§C + • * * * * * » 
•"•" • • • *l* 31» *l» Ä J|C 'T" * * • • 
* * + + . . . . 
— . - + + + + 
+ + . . + + + + . . . . + + + + 
* * + . . + + + . . . . + + + + * 
* * * * . — . . + + . + 
+ * * * . . - . . . + . . . . . . . . + 
+ + + + . . . . . . . . . . . + .. . 
. . . . . . . . . . . . . +4- ... 
. . . . . . • . . — . . + * * + . . 
Fig. 7, Verdeling over Nederland van geïnterpoleerde 
stationsgemiddelden voor de neerslagkenmerken 
'S 
- 0 0 0 - . — o - . 








Legenda bij de figuren 7 ,a ' l 
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Legenda bij de figuren 7 ' d ' t /m 7 ' 9 ' : 
aangegeven zijn de intervallen 
(-00 . x - s ] , { x - s . x - 1 / 2 s ] . { x - 1 / 2 s 1 x * 1 / 2 s ) . [ x + 1/2s,x+s), [ x + s l 0 0 
( zie tabel 5 voor x e n s ) , aangeduid met resp: 
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Fig. 8 Verdeling over Nederland van geïnterpoleerde, gecorreleerde trekkingen Z\ uit 
Normale verdeling 
(a) reeks 
( b) reeks 
(c) reeks 
(d) reeks 
Legenda bij de figuren 9 
0 : Z j s;-1.00 
- : - 1.00< Z j ^ -0.50 
. : - 0.50< Z j < 0.50 
• : 0.50$ Z , < 1.00 
x : Z j ï s 1.00 
(a) t/m 9 (d] 
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Fig. 9 : Gebiedsindeling in 5 deelgebieden, corresponderend met een 
indeling kust - land en Noord - Zuid. 
< £ ^ 
S • • 
• • 
• • 
Fig. 10 : Gebiedsindeling in 2 deelgebieden, corresponderend met een 
verstedelijkt (2) en een landelijk deelgebied (overig Nederland.) 
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Rg 11: Gebiedsindeling in 3 deelgebieden, corresponderend met een 
indeling in een nat (1 ), een droog (2) en een overig deel 
van Nederland. 
1-1 













Perioden zonder waarnemingen 
Neerslagstation dat gebruikt is voor aanvullingen 
w 
Trend in het kenmerk F (bij significante positieve 
dan wel negatieve trend, aangeduid met '+', resp. '-') 
Trend in het kenmerk F 





Trend in het kenmerk F^ 
Trend in het kenmerk F 




11. Trend in het kenmerk N-' 
12. Nummer van deelgebied bij indeling 1 
13. Nummer van deelgebied bij indeling 2 
14. Nummer van deelgebied bij indeling 3 
15. Nummer van deelgebied bij indeling 4. 
Databestand D18: 
1 

















































































12 13 14 15 
1-2 
N.B.: Voor de stations W. Terschelling, Heerde, Kerkwerve, Helmond en 
Maastricht vertoonden de gegevens voor de periode vanaf 1951 enige 
lacunes voor de periode 1951 t/m 1953, die met behulp van de gegevens 
op de C0DE2x-band werden aangevuld. Voor de periode na 1953 moesten 
nóg enige aanvullingen verricht worden; voor zover de hier beschouwde 
stations niet opgenomen zijn in databestand D140 zijn aanvullingen 






















































































































































































































Ams te rdam (H.B.) 
Boskoop 
Gouda 



































































































































































































































































11 t/m 28 
feb.'55 
21 t/m 28 
feb.'55, 
dec.'55 
































































































13 14 15 
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1 2 1 
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N.B.: Indien ontbrekende gegevens voor een station werden aangevuld met gege-
vens van ditzelfde station, zijn de ter aanvulling gebruikte gegevens 
overgenomen uit de K.N.M.I. jaarboeken: "Regenwaarnemingen". 
APPENDIX II 
ENIGE STATISTISCHE OPMERKINGEN M.B.T. HOMOGENITEITSONDERZOEK 
M.A.J, van Montfort (Vakgroep Wiskunde, LH) 1981-06-17 
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4. Commentaar 
1. Inleiding 
Ingegaan wordt op het volgende soort problemen. Gegeven zij een landkaart 
met daarop aangegeven metingen in meetpunten (bv. klimatologische stations). 
Men kan zich dan afvragen of daarvan redelijkerwijze een hoogtekaart gemaakt 
kan worden; dit is het geval als de metingen van dicht bij elkaar gelegen 
stations minder variatie vertonen dan die van ver van elkaar verwijderde sta-
tions (locale clustering). Een nog vagere formulering kan zijn dat men wil 
toetsen of alle stations dezelfde verwachting voor de meting hebben tegen het 
alternatief, dat dit niet zo is.De toe te passen statistische besluitwijze 
moet rekening houden met eventuele gecorreleerdheid der waarnemingen (bv. als 
gevolg van cross-correlatie). 
Een variant van dit probleem kan zijn te onderzoeken of (vooraf gespeci-
ficeerde) gebieden onderling sterker verschillen dan redelijkerwijze te ver-
wachten is op basis van hun binnen-gebied-variatie. 
2. Een statistisch model 
Laat z. de meting van station i (i = l,...,m) zijn, en laat z = (z,,..z ) 
de waarnemingsvector zijn. Als model wordt gekozen dat z_ m-dimensionaal Nor-
maal verdeeld is (eventueel na een geschikt gekozen transformatie) met onbe-
kende verwachtingsvector Ç en (goeddeels) bekende covariantiematrix C; in 
symbolen: 
11-2 
z ~ N (Ç,C) (1) 
1= (Il.-".zm)' e]Rm 
C : m x m-covariantiematrix 
Bij gegeven C (of bij gegeven correlatiematrix A) worden statistische op-
merkingen over de verwachtingsvector £ gemaakt. De probleemstelling geschiedt 
in woorden en in symbolen. 
Enige aanvullende notatie. De ruimte ]Rm wordt gesplitst in twee onder-
ling loodrechte deelruimten D en R (dus D + R = ]Rm en D l R). Dan geldt 
? =
 k + h 
Met betrekking tot Ç, £D en £R worden nulhypotheses H geformuleerd met als 
alternatief de ontkenning ervan. De toetsingsgrootheden worden genoteerd als 
T, en blijken alle een rechtszijdige kritiek te behoeven. 
3. Statistisehe probleemstel1ingen 
Probleem 1: Alle verwachtingen nul? 
Hx : K = 0 
Uit (1) volgt C"^ z ~ N (C~^ Ç, I) ~ N (0,1) en de toets berust op 
Hl 
L =1' C"1 z-x 2 1
 Hx m 
Probleem 2: Alle verwachtingen onderling gelijk? 
Hp : ÇR = 0 met D = < s > met s = (1,..., 1)' 
gelijkwaardig met Ç e D 
T . ,• c-1 z - < s ' c ;^> 2 - i 
s' C"1 s H. m-1 
II-3 
Probleem 3: Som (of gemiddelde) der verwachtingen nul? 
£n = 0 met D = < s > met s = (!,...,!) 
S C S
 H3 ~1 
Deze toetsingsgrootheid is plausibel als men zich realiseert dat H_ gelijk-
waardig is met E Ç. = 0 en dat E Ç. geschat wordt met E z., gelijk aan z's 
1 n n _1 
met var (z's) = s' C s (d.i. de som van de elementen van de covariantiematrix), 
Probleem 4: Gebieden intern homogeen? 
H, : ÇR = 0 met D = < e,,... ,e. > met dim (D) = d 
Speciaal geval hier: D op basis van een indeling in d klassen (lees: gebieden) 
met een orthogonale basis van klasse-karakteristieke vectoren e,,...,e,. De 
te toetsen hypothese luidt dan in woorden: binnen ieder van de d (vooraf ge-
specificeerde) gebieden zijn de verwachtingen onderling gelijk. 
Dan geldt onder H» 
E(z) = $le1+...+$ded 
en 
_i _i 
E(C 2 z) = ß 1 (C 2 e2) +. •+ 3, (C_i e,) 
De normaalvergelijkingen (NV) luiden: 
G-i Vy c-i • t • C i L» c 
ed c_1 ed 
'ej C"1 z 
ed C_1 z 
2 -i -i -i 
en leveren projectie van C 2 z op < C 2 e-,,...,C 2 e . >. 
u = i'c_11 - PI°J2 - 4-d 
11-4 
Bij het opstellen van de NV kan nuttig gebruik gemaakt worden van de vele 
nullen in e,,...,e,; zo is e'. C~ e. de som van de elementen van een recht-
1 d i i J 
hoekige deelmatrix van C . 
Probleem 5: Is er verschil tussen intern homogene gebieden? 
Stel D = < e,,...,e . > met d klasse-karakteristieke vectoren 
DQ = < s > met s = e, +...+ e, = (1,...,1)' 
dan geldt 
Ç = £n + ÇR met £R = 0 wegens interne homogeniteit 
De vraag leidt dan tot 
H5 : K e D Q 
Stel 
2 
C = a.A met a de bekend veronderstelde corr. matrix 
z = A"^ z, D = A"2 D etc. 
dan 
2 2 (1, - L ) / (d"1) 
T = D Pp Ä pd-l 
—5 2
 9 M —m-d 
(z - zf ) / (m-d) M5 
D 
_i * _i 
Analoog ontstaat bij bekende C met z. = C 2 z_, D = C 2 D etc. 
T „2 .2 2 
D D 0H 5 d-1 
4. Commentaar 
Cl. Als Normaliteit van het gekozen kenmerk discutabel is, kan een Normali-
serende transformatie toegepast worden. Zo verdient bij aantallen n ana-
lyse van /n + /n+1 de voorkeur. 
II -5 
C2. De covariantiematrix C zal doorgaans niet bekend zijn. Bij homoscedas-
2 2 
tische grootheden (dus var (z_. ) = o voor i = l,...,m) geldt C = a.A met 
A de corr. matrix, en bij genormeerde grootheden geldt C = A. Dit leidt 
tot de deelproblemen van schatting van o en van A. Vervanging van C door 
C in de toetsingsgrootheden leidt hopelijk niet tot sterk afwijkende 
kritieke waarden. 
C3. Een vaak gebruikt model voor de schatting van A gaat ervan uit, dat 
p - te noteren als p.. - slechts afhangt van de onderlinge afstand 
zi'zj 1J 
d. . van station i en station j (isotropie). Het model luidt dan bijv. 
X2 p^. = exp (-Xj d.j) met \1 > 0 
X2 
of in een andere notatie p. = exp (-A, d ). 
Een ander veelvuldig gebruikt model gaat uit van 
L\ - I j ~ Ui - Sj) + * /2o(l-P^j) X mits o. = o. = a 
waaruit volgt 
E d i - z / M C i - c / ^ d - P i j ) 
2 
met als mogelijke benadering (ç. - Ç.) = 0 voor d.. klein. 
C4. Probleem 5 is (zonder acht te slaan op de waarnemingen) veel specifieker 
dan Probleem 2. Indien het mogelijk is gebieden te vormen, zal dit het 
onderscheidingsvermogen bij onderzoek naar inhomogeniteit sterk verhogen. 
De oplossing van Probleem 5 vereist niet kennis van de gemeenschappelijke 
2 
vanantie o . 
C5. Als bij probleem 4 de matrix C onbekend is, zou deze geschat moeten worden 
bij mogelijke aanwezigheid van verschillen tussen gebieden. 
II-6 
2 - 1 2 - 1 
C6. De bij bekende C bij TV benodigde proj , te weten (s'C z) /s'C s, is 
reeds bij 1? berekend. De onder T» vermelde NVlaten concludering m.b.t. 
verschillen (of contrasten) van gebieden toe. Van de verschillen ß. - (3. 
geeft de oplossing der NV een schatting, en uit de ev. gebruikte inverse 
bij de oplossing volgt de variantie van deze schatting. 
